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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Sicherheitselement mit einem zweidimensional periodischen, farbfilternden Gitter. Fir
Sicherheitselemente von Wertdokumenten sind eindimensional periodische Gitter bekannt, beispielsweise aus der DE
102009012299 A1, DE 102009012300 A1 oder der DE 102009056933 A1. Sie kdnnen Farbfiltereigenschaften im Sub-
wellenlangenbereich aufweisen, wenn das Gitterprofil so ausgelegt ist, dass Resonanzeffekte im sichtbaren Wellenlan-
genbereich auftreten. Solche Farbfiltereigenschaften sind sowohl fiir reflektierende als auch fiir transmittierende Sub-
wellenldangenstrukturen bekannt. Diese Strukturen haben einen stark polarisierenden Einfluss auf die Reflexion bzw.
die Transmission eines einfallenden Lichtstrahls. Wenn das einfallende Licht unpolarisiert ist, schwacht sich die Farb-
sattigung fir diese Gitter deutlich ab. Ferner ist die Farbe in Reflexion bzw. Transmission solcher Subwellenlangengitter
relativ stark winkelabhangig.

[0002] Zweidimensional periodische Lochstrukturen sind in der wissenschaftlichen Literatur beschrieben, welche im
Subwellenlédngenbereich Filtereigenschaften des einfallenden Lichtes aufweisen. Hierzu sei auf folgende Literaturstellen
verwiesen: T.W: Ebbesen, H. J. Lezec, H. F. Ghaemi, T. Thio, and P. A. Wolf, "Extraordinary optical transmission through
sub-wavelength hole arrays", Nature, 667-669 (1998); L. Martin-Moreno, F. J. Garcia-Vidal, H. J. Lezec, K. M. Pellerin,
T. Thio, J. B. Pendry, and T. W. Ebbesen, "Theory of extraordinary optical transmission through subwavelength hole
arrays", Phys. Rev. Lett. 86(6), 1114-1117 (2001); W.L. Barnes, A. Dereux, T.W. Ebbesen, "Surface plasmon subwave-
length optics", Nature, Vol 424, Issue 6950, pp. 824-830 (2003); J. Bravo-Abad, A. Degiron, F. Przybilla, C. Genet, F.J.
Garcia-Vidal, L. Martin-Moreno and T.W. Ebbesen "How light emerges from an illuminated array of subwavelength
holes", Nature Physics 1, 120-123 (2006); H. S. Lee, Y. T. Yoon, S. S. Lee, S. H. Kim, and K. D. Lee, "Color filter based
on a subwavelength patterned metal grating", Opt. Express 15, 15457-15463 (2007); C.-P. Huang, Q.-J. Wang, and
Y .-y. Zhu, "Dual effect of surface plasmons in light transmission through perforated metal films", Phys. Rev. B 75, 245421
(2007). Diese sogenannten Hole-Arrays bestehen aus diinnen opaken Metallfiimen. In der DE 102007016394 A1 wird
die Verwendung solcher Strukturen als Sicherheitselement in Wertdokumenten zur Echtheitsauthentifizierung vorge-
schlagen.

[0003] Weiter sind zweidimensional periodische Gitter bekannt, welche eine Farbfilterung in Grundfarben rot, grin,
blau bei hoher Farbsattigung iber einen relativ grof3en Blickwinkelbereich erlauben. Die Veréffentlichung B.-H. Cheong,
O. N. Prudnikov, E.-H. Cho, H.-S. Kim, Jaeho Yu, Young-Sang Cho, Hwan-Young Choi, and Sung Tae Shin, "High
angular tolerant color filter using subwavelength grating”, Appl. Phys. Lett. 94, 213104 (2009) beschreibt ein Gitter mit
wirfelférmigen Erhebungen, das eine ausgepragte Bandpasscharakteristik aufweist. Die Erhebungen sind aus amor-
phem Silizium und befinden sich auf einem Glassubstrat. Ein Replikationsverfahren flir solche Gitter ist in den Verdffentli-
chungen E.-H. Cho, H.-S. Kim, Byoung-Ho Cheong, Prudnikov Oleg, Wenxu Xianyua, Jin-Seung Sohn, Dong-Joon Ma,
Hwan-Young Choi, No-Cheol Park, and Young-Pil Park, "Two-dimensional photonic crystal color filter development”,
Opt. Express 17, 8621-8629 (2009) und E.-H. Cho, H.-S. Kim, Jin-Seung Sohn, Chang-Youl Moon, No-Cheol Park, and
Young-Pil Park, "Nanoimprinted photonic crystal color filters for solar-powered reflective displays", Opt. Express 18,
27712-27722 (2010) dargestellt. Die Publikationen Yan Ye, Yun zhou, and Linsen Chen, "Color filter based on a two-
dimensional submicrometer metal grating", Appl. Opt. 48, 5035-5039 (2009) und Yan Ye, Heng Zhang, Yun Zhou, and
Linsen Chen, "Color filter based on a submicrometer cascaded grating", Opt. Commun., 283, 613-616 (2010) schlagen
ein zweidimensional periodisches Gitter zur Farbfilterung vor, bei dem die wiirfelférmigen Erhebungen aus Aluminium
und Zinksulfid gebildet werden bzw. sich wirfelférmige Erhebungen aus Aluminium auf einer hochbrechenden Schicht
befinden. Bislang ist kein brauchbares Herstellungsverfahren fiir solche Strukturen bekannt. In der WO 2010/126493
A1 ist ein Gitter mit derselben Oberflachengeometrie beschrieben. Es zeigt jedoch keine ausgepragten Farbfiltereigen-
schaften. Schlielllich sind aus der EP 1434695 B1 zweidimensional periodische Gitter bekannt, welche lichtabsor-
bierende Eigenschaften aufweisen. Eine wahrnehmbare Lichttransmission haben solche Strukturen aufgrund eines
durchgehenden Metallfilms nicht. Ebenfalls sind keine farbfilternden Eigenschaften bekannt.

[0004] Aus der US2009/226950A1 ist ein Biosensor bekannt, der eine Gitterstruktur hat, deren optische Eigenschaft
sich durch Anlagerung einer zu detektierenden Substanz lokal andert. Das Messen dieser lokalen Anderung erlaubt es,
die Substanz zu detektieren, die beispielsweise in einem Napfchen einer Mikrotitierplatte vorliegen kann.

[0005] Die US2010/0328587A1 und EP2128665A1 betreffen einen Bildsensor, beispielsweise fiir eine Kamera, der
einen durch eine Gitterstruktur erzeugten Farbfilter zur Erzeugung farbiger Bildsignale hat.

[0006] Die US2010/0177094A1 betrifft ein Sicherheitselement fir ein Wertdokument, das mittels einer Minilinsenan-
ordnung und einer Vielzahl von Mikrobildern ein synthetisches Bild erzeugt, wobei die bilderzeugende Struktur durch
herkémmliche Kopiervorgange nicht vervielfaltigt werden kann.

[0007] US 7787182 B2 offenbart ein optisches Sicherheitselement, das einen blickwinkelabhangigen Farbeffekt zeigt
und mehrschichtig aufgebaut ist. Es weist eine hochbrechende Schicht auf.

[0008] Die bekannten zweidimensional periodischen Subwellenldngengitter mit nicht zusammenhangender Oberfla-
che zeigen zwar ausgepragte Farbfiltereigenschaften bei einer groRen Winkeltoleranz, sind jedoch sehr aufwendig
herzustellen. Ein einfaches Replizierungsverfahren ist nicht méglich. Deshalb eignen sich diese Strukturen nicht als
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Sicherheitselemente fiir Wertpapiere, insbesondere Banknoten, da hierbei eine einfache Herstellung in grof3er Stiickzahl
gefordert wird.

[0009] Der Erfindung liegt deshalb die Aufgabe zugrunde, ein zweidimensionales, farbfilterndes Gitter anzugeben,
das zum einen eine gute Farbfiltereigenschaft aufweist und sich zum anderen durch kostengtinstige Vervielfaltigungs-
verfahren herstellen Iasst.

[0010] Die Erfindung ist in den unabhangigen Anspriichen definiert.

[0011] Ein Sicherheitselement fiir ein Wertdokument weist auf: ein zweidimensional periodisches, farbfilterndes Gitter,
das eine zusammenhangende hochbrechende, insbesondere metallische, Grundschicht, die eine Gitterebene definiert,
und Uber der Grundschicht ein zweidimensional regelmaRiges Muster aus einzelnen hochbrechenden, insbesondere
metallischen, Flachenelementen aufweist, die sich jeweils parallel zur Gitterebene erstrecken und jeweils von der Grund-
schicht durch ein Zwischen-Dielektrikum um einen Abstand beabstandet sind, der groRer ist als die Dicke der Grund-
schicht und der Flachenelemente, wobei das regelmaRige Muster in mindestens zwei Richtungen, die parallel zur Git-
terebene verlaufen, eine Periodizitat zwischen 100 nm und 800 nm, bevorzugt zwischen 200 nm und 500 nm hat.
[0012] Das Gittersiehteine hochbrechende Grundschicht sowie hochbrechende Flachenelemente, die Giber der Grund-
schicht angeordnet sind, vor. Die hochbrechende Eigenschaft der Grundschicht bzw. der Flachenelemente wird durch
eine geeignete Materialwahl erreicht. Neben Metall als Material kommen dabei insbesondere Silizium, Zinksulfid oder
Titandioxid in Frage. In dieser Beschreibung wird der Begriff "metallisch" als gleichbedeutend mit "hochbrechend" auf-
gefasst, soweit nicht ausdriicklich anderes beschrieben ist.

[0013] Wesentlich fiir die Wirkung des Gitters ist es, dass tiber einer zusammenhangenden metallischen Schicht nicht
zusammenhangende, in einem Muster angeordnete Flachenelemente angeordnet sind. Wenn ein zweidimensional
periodisches Gitter mit einem Profil, das senkrechte Flanken besitzt, senkrecht metallisch bedampft wird, entsteht ein
nicht geschlossener Metallfilm auf Plateaus an der Gitteroberseite. Es bildet sich auf der unteren Gitterfliche (Grund-
schicht) ein zusammenhangender Metallfilm aus. Die Erhebungen des Profils sind dabei nur auf den Plateaus metallisch
Uiberzogen.

[0014] Die unbedampfte Gitterstruktur besteht dabei aus einem dielektrischen Material, welches z. B. eine Brechzahl
von etwa 1,5 aufweist. Dabei eignen sich besonders Kunststofffolien, z. B. PET-Folien, als Substrat. Die eigentliche
Basisstruktur ist z. B. ebenfalls in Kunststoff, bevorzugt UV-Lack, ausgebildet. Nach der Bedampfung wird schlieRlich
die Struktur mit UV-Lack aufgefullt und mit einer Deckfolie kaschiert. Somit liegt ein Schichtaufbau vor, bei dem die
Ober- und die Unterseite im Wesentlichen dieselbe Brechzahl besitzt.

[0015] Ferner ist die Beschichtung nicht nur auf einfache metallische Schichten beschrankt. Es sind auch Mehrfach-
schichten, insbesondere Trilayer denkbar. Es ist bekannt, dass mehrfach beschichtete eindimensional periodische Gitter
eine starke Farbfilterfilterung durch die Ausbildung von Fabry-Perot Resonatoren sowohl in Reflexion als auch in Trans-
mission ermdglichen. Bei Trilayer sind folgende Schichten besonders bevorzugt: zwei halbtransparente Metallschichten
mit einer dazwischen liegenden dielektrische Abstandsschicht bzw. zwei hoch brechende Schichten mit einer dazwischen
liegenden niedrig brechenden Schicht. Fir die Metallschichten kommen folgende Materialien in Frage: Al, Ag, Pt, Pd,
Au, Cu, Cr und Legierungen davon. Als hochbrechende Schichten eignen sich beispielsweise ZnS, ZnO, TiO,, ZnSe,
SiO, Ta,05 oder Silizium. Als niedrigbrechende Schichten bieten sich SiO,, Al,O5 bzw. MgF2 an.

[0016] Beieinem besonders zweckmaRigen Herstellverfahren wird zuerst ein Dielektrikum als Basisstruktur geeignet
strukturiert und dann beschichtet. Dann hat die Grundschicht im Bereich unter jedem Flachenelement eine Offnung.
Dies ist zugleich vorteilhaft, da dann auch in Transmission ein optischer Effekt entsteht.

[0017] Es ist bevorzugt, dass das Gitter in ein Einbett-Dielektrikum eingebettet ist, welches vorzugsweise dieselbe
Brechzahl hat wie das Dielektrikum, welches die Basisstruktur bildet und die Grundschicht von den Flachenelementen
beabstandet. Die Brechzahl kann beispielsweise zwischen 1,4 und 1,6 liegen.

[0018] Es zeigte sich, dass die Farbeffekte des zweidimensionalen farbfilternden Gitters von der Periodizitat des
Musters abhéangen. Dies wird dazu ausgenutzt, farbige Symbole bzw. Bilder zu erzeugen. Dazu ist der Flachenflllfaktor
und/oder der Abstand zwischen Flachenelementen und Grundschicht lokal variiert. Insbesondere ist es méglich, eine
Gruppe mehrerer Flachenelemente mit identischen Abmessungen so zu gestalten, dass ein gewtlinschter Farbeffekt
eintritt. Diese Gruppe bildet dann ein Sub-Pixel. Mehrere Sub-Pixel werden mit unterschiedlichen Farbeigenschaften
durch entsprechende geometrische Gestaltung ausgestaltet und dann zu einem Pixel zusammengefasst. Dies erlaubt
eine farbige Bilddarstellung. Die unterschiedlichen Farben kénnen dabei durch die entsprechende lokale Variation eines
oder mehrerer der Parameter des Gitters (Abstand der Fldchenelemente in zwei Raumrichtungen sowie Abstand der
Flachenelemente von der Grundschicht) variiert werden.

[0019] Durch die pixelweise Farbmischung von Basisfarben, z. B. RGB Farben, in Subpixelbereichen kénnen Echt-
farbenbilder hergestellt werden. Der Vorteil von solchen Strukturen gegentber der herkémmlichen Drucktechnik ist,
dass hierbei eine sehr feine Strukturierung bis in den Mikrometerbereich vorgenommen werden kann. Diese Feinstruk-
turierung eignet sich besonders fiir Anwendungen in Moire-VergréRerungsanordnungen, z. B. indem das Gitter so
ausgebildetist, dass es Mikrobilder fiir Moire-VergréRerungsanordnungen bereitstellt. Bei Mikrolinsenanordnungen wirkt
sich die grolRe Winkeltoleranz der oben beschriebenen zweidimensional periodischen Gitter sehr vorteilhaft aus, denn
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die Mikrolinsen haben bei Moire-VergréRerungsanordnungen eine kleine Brennweite bei einem relativ groBen Offnungs-
verhaltnis. Daher zeigen die hier beschriebenen Strukturen eine grofRere Farbsattigung in der Kombination mit Mikrolinsen
als bisher bekannte eindimensional periodische Subwellenldngenstrukturen.

[0020] Das zweidimensional periodische Gitter kann insbesondere in einem Sicherheitselement fir ein Wertdokument
verwendet werden. Es kann insbesondere in einem Sicherheitsfaden, Aufreifaden, Sicherheitsband, Sicherheitsstrei-
fen, Patch oder Etikett integriert sein. Insbesondere kann das mit dem Gitter versehene Sicherheitselement transparente
Bereiche oder Ausnehmungen lberspannen.

[0021] Das Gitter kann als Sicherheitselement insbesondere Teil einer noch nicht umlauffahigen Vorstufe zu einem
Wertdokument sein, das zusatzlich noch weitere Echtheitsmerkmale aufweisen kann. Unter Wertdokumenten werden
einerseits Dokumente verstanden, welche mit dem zweidimensionalen Gitter versehen sind. Andererseits konnen Wert-
dokumente auch sonstige Dokumente oder Gegensténde sein, die mit dem zweidimensionalen Gitter versehen werden,
damit die Wertdokumente nicht kopierbare Echtheitsmerkmale aufweisen, um eine Echtheitstiberpriifung zu ermdglichen
und unerwiinschte Kopien zu verhindern. Chip- oder Sicherheitskarten, wie z. B. Bank- oder Kreditkarten oder Ausweise,
sind weitere Beispiele flr ein Wertdokument.

[0022] Es versteht sich, dass die vorstehend genannten und die nachstehend noch zu erlduternden Merkmale nicht
nur in den angegebenen Kombinationen, sondern auch in anderen Kombinationen oder in Alleinstellung einsetzbar sind,
ohne den Rahmen der vorliegenden Erfindung zu verlassen.

[0023] Nachfolgend wird die Erfindung beispielshalber anhand der beigefligten Zeichnungen, die auch erfindungswe-
sentliche Merkmale offenbaren, noch naher erlautert. Es zeigen:

Fig. 1 eine perspektivische Schemadarstellung einer ersten Ausfiihrungsform eines farbfilternden Gitters,
Fig. 2 eine Weiterbildung des Gitters der Fig. 1,

Fig. 3 eine Abwandlung des Gitters der Fig. 2,

Fig. 4-5 Schemadarstellungen zur Verdeutlichung der Funktionsweise des farbfilternden Gitters,

Fig. 6 eine Weiterbildung des Gitters der Fig. 3,

Fig. 7-11 Diagramme hinsichtlich der Filtereigenschaften verschiedener farbfilternder Gitter,

Fig. 12 eine Schemadarstellung zur Verdeutlichung eines farbfilternden Gitters zur Bilddarstellung,

Fig. 13-15  Diagramme zu den Filtereigenschaften verschiedener farbfilternder Gitter.

[0024] Fig. 1 zeigt ein farbfilterndes Gitter 1, das als Sicherheitselement in einem Wertdokument verwendet ist. Das
farbfilternde Gitter 1 ist dadurch hergestellt, dass ein Trager 2 mit einem Profil versehen wird, das senkrechte Flanken
besitzt. Der Trager 2 stellt dann eine Basisstruktur dar. Das Profil ist so ausgebildet, dass an einer Oberseite des Tragers
2 ein Muster 6 von Saulen 4 gebildet ist. Der Trager ist aus einem Dielektrikum und wurde mit einer Metallschicht 3
beschichtet, die sich in einer Grundschicht 3 auf der Oberflache des Tragers 2 sowie in einer Beschichtung 5 auf den
Saulen 4 ablegt. Aufgrund der senkrechten Flanken sind diese nicht beschichtet.

[0025] Im Muster 6 sind die Saulen 4, die hier lediglich exemplarisch als quaderférmig ausgebildet sind und u. a.
zylindrische (nicht notwendigerweise kreiszylindrische) Erhebungen sein kdnnen, in Form eines zweidimensional peri-
odischen Gitters angeordnet, wobei entlang zweier senkrecht zueinander liegender Richtungen in der durch die Grund-
schicht 3 definierten Gitterebene des Gitters Periodizitdten p4 und p, vorhanden sind. Die Ausdehnungen der Séulen 4
bzw. der Erhebungen in der Grundebene sind mit s, und s, bezeichnet. Die Grundschicht 3 wie auch die Beschichtungen
5 haben eine Schichtdicke t. Die im Muster 6 angeordneten Beschichtungen 5 sind durch die Hohe h der Sdulen 4 um
den Abstand h - t von der Oberseite der Grundschicht 3 beabstandet. Die Sdulenhdhe h des profilierten Tragers 2 ist
dabei grofRer als die Schichtdicke t, so dass die Metallschicht unterbrochen ist und die Beschichtungen 5 nicht zusam-
menhangen. Es entsteht damit eine Metallstruktur, die aus der Grundschicht 3 besteht, welche die Gitterebene definiert,
Uber der sich die Beschichtungen 5 befinden. Der Abstand zwischen den Beschichtungen 5 und der Grundschicht 3 ist
dabei durch die dielektrischen Saulen 4 bewirkt.

[0026] Die Periodizitaten p; und p, liegen im Subwellenbereich, d. h. im Bereich zwischen 100 nm und 800 nm,
bevorzugt zwischen 200 nm und 450 nm oder 600 nm. Die Fullfaktoren s4/p4 und s,/p, liegen zwischen 0,2 und 0,8,
bevorzugtzwischen 0,3 und 0,7. Um eine polarisationsunabhangige Farbfilterung zu erzielen, werden die Profilparameter
fur die beiden Raumrichtungen maglichst identisch gewahlt, also p4 = p, und s4 = s,. Dies ist jedoch optional. Ebenso
sind im beschriebenen Ausflihrungsbeispiel die Periodizitatsrichtungen senkrecht zueinander. Auch dies ist optional.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 2710 416 B1

Auch raumlich asymmetrische Anordnungen des Profils und der Periodizitat sind denkbar. Mit anderen Worten, das
Muster 6 muss nicht, wie in Fig. 1 dargestellt, ein kartesisches Muster sein. Auch kénnen die Sdulen 4 asymmetrisch
gestaltet sein.

[0027] Fig. 2 zeigt eine Weiterbildung, bei der das Muster 6 in ein Einbett-Dielekirikum 7 eingebettet ist. Dies hat
insbesondere Anwendungsvorteile, da die Oberflache des Gitters 1 dann glatt ist.

[0028] Fig. 3 zeigt ein Gitter 1, dessen Sdulen 4 kreiszylindrisch ausgebildet sind. Diese Form eignet sich wie die
Bauweise der Fig. 1 oder 2 besonders fir Farbfilter fir unpolarisiertes Licht. Abwandlungen von der Quadratform der
Fig. 1 bzw. der Kreisform der Fig. 3 sind ebenfalls moglich, z. B. durch beispielsweise abgerundete Ecken.

[0029] Die Fig. 3 und 4 zeigen die Wirkungsweise des Gitters 1 im Beispiel der Bauweise der Fig. 2. Fig. 4 zeigt dabei
die Verhaltnisse bei einfallender Strahlung E auf die Oberseite 9 des Gitters. In Fig. 5 ist der Einfall von der Unterseite
10 her gezeigt. Das Gitter 1 reflektiert einfallende Strahlung E in Form reflektierender Strahlung R und transmittiert einen
Teil als transmittierte Strahlung C. Der wesentliche Unterschied zwischen der Beleuchtung von der Oberseite 9 und der
Unterseite 10 liegt darin, dass von der Oberseite 9 die einfallende Strahlung E zuerst auf die im Muster 6 angeordnete,
periodische Beschichtung 5 fallt. Von der Unterseite 10 wird hingegen das Muster der Locher 8 in der Grundschicht 3
direkt beleuchtet. Dieser Unterschied hat deutliche Konsequenzen im Reflektionsverhalten, insbesondere hinsichtlich
des Farbeindruckes.

[0030] Durch die Aufbringung der Metallschicht auf den strukturierten Trager 2 ist unter den Beschichtungen 5, d. h.
im Bereich des Saulen 4 die Grundschicht 3 mit Offnungen 8 versehen. Das Gitter 1 hat also ein Hole-Array in der
Metallschicht 3, wobei die Anordnung der Offnungen 8 durch das Muster 6 definiert sind. Bei vollstéandig senkrechten
Flanken der S&ule 4 entsprechen Anordnung und GréRen der Offnungen 8 exakt denen der Beschichtungen 5. Die
Grundschicht 3 der Bauweise der Fig. 4 bis 5 kann jedoch auch durch Mehrfachschichten erganzt bzw. ersetzt werden.
Hier sind insbesondere Dreifachschichten (sogenannte Trilayer) moglich.

[0031] Es ist bekannt, dass mehrfach beschichtete eindimensional periodische Gitter eine starke Farbfilterfilterung
durch die Ausbildung von Fabry-Perot Resonatoren sowohl in Reflexion als auch in Transmission ermoéglichen. Bei
Trilayer sind folgende Schichten besonders bevorzugt: zwei halbtransparente Metallschichten mit einer dazwischen
liegenden dielektrische Abstandsschicht bzw. zwei hoch brechende Schichten mit einer dazwischen liegenden niedrig
brechenden Schicht. Fir die Metallschichten kommen folgende Materialien in Frage: Al, Ag, Pt, Pd, Au, Cu, Cr und
Legierungen davon. Als hoch brechende Schichten eignen sich beispielsweise ZnS, ZnO, TiO,, ZnSe, SiO, Ta,05 oder
Silizium. Als niedrig brechende Schichten bieten sich SiO,, Al,O5 bzw. MgF, an.

[0032] Firdas Herstellungsverfahren der Gitter 1 kommen verschiedenste Prozesse in Frage. Am einfachsten ist die
Herstellung, wenn zuerst der dielektrische Trager 2 mit den im Muster 6 angeordneten Erhebungen, beispielsweise
Saulen 4, als Basisstruktur ausgebildet und dann beschichtet wird. Das kann sowohl senkrecht, als auch in Schragbe-
dampfung erfolgen. Wesentlich ist, dass die Beschichtungen 5 nicht zusammenhangen, also einzeln sind.

[0033] Fir die Herstellung des Tragers 2 ist ein Abformverfahren méglich, so dass eine kostenglinstige Massenpro-
duktion realisiert werden kann. Metallische Sicherheitselemente mit optisch wirksamen Pragungen sind bereits Stand
der Technik. Die Pragungen sind grof3er als die Wellenldnge und liegen meist in einem Pragelack vor, der mit einer
Metallschicht iberzogen ist. Solche Sicherheitselemente werden in drei unterschiedlichen Varianten verwendet: Sicher-
heitsfaden, mit Effektschichten versehene, in Papier eingebettete Sicherheitsfolien, Transferstreifen (oder Patch), bei
dem lediglich ein mit Effektschichten beschichteter, Pragelack auf das Substrat tibertragen wird, und Laminatfolien, mit
Effektschichten versehene, auf das Substrat geklebte Folien.

[0034] Eine farbige Ausgestaltung dieser Sicherheitselemente kann auf folgende Arten erfolgen: Einfarbung der Tra-
gerfolien bzw. des Pragelacks, partieller Druck einer lasierenden Farbe unterhalb des Préagelacks, partieller Druck einer
lasierenden Farbe oberhalb der Metallbeschichtung, oder Pragung von diffraktiven Elementen, wobei eine Farbgebung
Uber die erste Beugungsordnung erfolgt (z. B. Echtfarbenhologramme).

[0035] Dieobengenannten Methoden haben bei Sicherheitselementen signifikante Nachteile: eingefarbte Tragerfolien
kénnen nur flr Sicherheitsfaden und Laminatfolien verwendet werden. Dabei kann nur eine Farbe wiedergegeben
werden. Ferner liegen in Sicherheitselementen vielfach Transparentbereiche vor, die farblos erscheinen sollen. Einge-
farbte Pragelacke erlauben ebenfalls keine Ausgestaltung der Sicherheitselemente mit klaren Transparentbereichen,
da der Pragelack immer vollflichig vorliegt. Eine mehrfarbige Ausgestaltungist ebenfalls nicht méglich. Transferelemente
kénnen beispielsweise mit einer lasierenden Farbe unterhalb des Pragelacks farbig gestaltet werden. Dies beinhaltet
einerseits das Problem, dass die lasierende Farbe zu dem Pragelack eine gute Haftverbindung eingehen muss. Ande-
rerseits darf die Haftung zur Tragerfolie, auf die sie gedruckt wird, nur sehr klein sein, um den Transferprozess nicht zu
beeintrachtigen. Ein weiterer Nachteil ist die schlechte Passergenauigkeit einer solchen gedruckten Farbschicht relativ
zu den Effektpragungen. Da farbige Druckschichten nicht gleichzeitig im selbem Arbeitsgang mit den Pragungen erzeugt
werden, entstehen Abweichungen in der Lage der beiden Schichten zueinander. Daher sind vielfach innerhalb eines
solchen Motivs die gefarbten Teilflachen um mehrere Zehntel Millimeter relativ zum Pragemotiv verschoben. Bei einer
Farbgebung durch diffraktive Strukturen werden zwar die oben genannten Nachteile vermieden. Jedoch ist die Farbe
dieser 1. Ordnung Beugungsstrukturen sehr stark vom Betrachtungswinkel abhangig. Ein Sicherheitselement muss
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bezuglich der Lichtquelle im richtigen Winkel gehalten werden, um es in der dem Design entsprechenden Farbe zu
sehen. In allen anderen Betrachtungssituationen erscheint es in anderen Farben. Ferner die Intensitéat der ersten Beu-
gungsordnung dieser Strukturen meist niedriger im Vergleich zu der Reflexion von gedruckten Farben.

[0036] Das hier beschriebene Gitter 1 erreicht die Farbgebung z. B. von Sicherheitselementen durch eine zweidimen-
sional periodische Subwellenlangenstruktur in der nullten Beugungsordnung. Durch die hohe Winkeltoleranz des Farb-
tons und die Méglichkeit der lateralen Strukturierung des Gitterprofils kdnnen alle oben genannten Nachteile vermieden
werden. Die farbgebenden Pragestrukturen sind farbintensiv, kénnen lagegenau zu anderen Sicherheitspragestrukturen
angeordnet werden und erscheinen unter einem relativ breiten Betrachtungswinkel im gewlinschten gleichmafigen
Farbton.

[0037] Die Pragestrukturen kénnen dabei einerseits komplett bestimmte Flachenbereiche des Designs fiillen und so
ein farbiges Bild erzeugen, oder sie kdnnen anderen Effekt-Pragestrukturen eine Farbe verleihen, indem sie in alternie-
renden kleinen Flachensegmenten mit den anderen Effekt-Pragestrukturen verschachtelt werden. Die farbgebenden
Pragestrukturen kénnen auch durch andere Effekt-Pragestrukturen iberlagert werden. Dies ist insbesondere deshalb
moglich, da viele in Sicherheitselementen verwendete Effekt-Pragestrukturen Einzelstrukturen zwischen 700 nm und
20 pm groB sind und damit stérungsfrei mit den farbgebenden Pragestrukturen liberlagert werden kdnnen, die typi-
scherweise mindestens einen Faktor 2 - 10 kleiner sind.

[0038] SchlieRend kann die oben beschriebene Struktur in eine Sicherheitsfolie in einem Durchsichtsbereich integriert
werden. Dieses Merkmal erscheint bei Betrachtung im Auflicht von Vorder- und Rickseite unter einer unterschiedlichen
Farben. Die Transmission dieses Durchsichtselements kann sich dabei farblich von der Reflexion unterscheiden.

Tabelle 1: Parameter von zweidimensional periodischen Gittern

Struktur p [nm] s [nm] h [nm] t [nm]
a) 400 120 300 40
b) 240 117 300 40
c) 330 167 300 40
d) 400 203 310 40
e) 240 117 300 20
f) 240 117 300 50/45/50

[0039] Alle oben aufgefiihrten Gitter wurden auf PET-Folien in UV-Lack abgeformt, mit Aluminium bedampft und
anschlieBend mit einer PET-Folie kaschiert. Die Brechzahl der PET-Folie sowie des UV-Lacks betragt im Sichtbaren
etwa 1,56.

[0040] Fig. 7 zeigt Transmissions- bzw. Reflexionsverhalten flr die in obiger Tabelle mit a bis d bezeichneten Struk-
turen. Dabei ist mit R1 der Reflexionsverlauf an der Vorderseite, mit R2 der Reflexionsverlauf an der Riickseite sowie
mit T die transmittierte Strahlung bezeichnet. Die Figuren zeigen jeweils die Intensitat als Funktion der Wellenlange. Als
Metall wurde Aluminium mit einer Schichtdicke t von 40 nm verwendet.

[0041] Diese Gitter zeigen sowohl in Reflexion als auch in Transmission unterschiedliche Farben. Die Reflexion an
der Vorderseite unterscheidet sich ganz deutlich von der Reflexion an der Riickseite. Dies tritt am deutlichsten bei den
Gittern c) und d) hervor. Das Gitter c) hat auf der Vorderseite einen roten Farbton, wahrend die Riickseite blau erscheint.
Die Transmission ist dagegen von beiden Seiten betrachtet blau. Das Gitter d) erscheint dagegen auf der Vorderseite
rétlich, auf der Riickseite tirkis und in Transmission griin. Die Winkeltoleranz des Farbtons wurde durch Reflexions-
messungen bei unterschiedlichen Einfallswinkeln untersucht. Fig. 11 zeigt die Reflexion des Gitters e) fir die Einfalls-
winkel 8° (Kurve 13), 30° (Kurve 15) und 45° (Kurve 14). Das Reflexionsmaximum liegt fir dieses Gitter im Blauen und
verschiebt sich bei einer Variation des Einfallswinkels nur geringfligig. Das Gitter erscheint fir dieses unterschiedlichen
Einfallswinkel stets blau.

[0042] Die oben beschriebene profilabhdngige Farbgebung kann benutzt werden, um farbige Symbole bzw. Bilder zu
erzeugen. Fig. 12 zeigt drei Bereiche eines Gitters mit unterschiedlichem Profil (pg, sg, hg), (Pg, Sg: hg) bzw. (pg, Sg,
hg), welche in den Farben rot, griin und blau erscheinen. Diese unterschiedlichen Farben kénnen durch die entspre-
chende Variation eines oder mehrerer Profilpaarmeter hervorgerufen werden.

[0043] DiedreiBereiche 17, 18, 19 entsprechen RGB-Sub-Pixeln und bilden zusammen ein Pixel 16. In jedem Bereich
17,18, 19 sorgtdas jeweilige Profil dafiir, dass die entsprechenden Farben rot, griin bzw. blau bewirkt werden. Gleichzeitig
kann durch die Profilwahl der Anteil der Farbe des jeweiligen RGB-Sub-Pixels, das vom Bereich 17,18 oder 19 gebildet
wird, im Pixel 16 eingestellt werden. Somit kann dem Pixel 16 eine gewiinschte Farbe verliehen werden. Durch die im
Pixel 16 bewirkte Farbmischung der Grundfarben durch die Bereiche 17, 18, 19 der RGB-Sub-Pixel werden somit
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Echtfarbenbilder méglich. Der Vorteil einer solchen Struktur gegentiber einer herkdmmlichen Drucktechnik ist, dass eine
sehr feine Strukturierung bis in den Mikrometerbereich mdéglich ist, was insbesondere mit VergréRerungsanordnungen
vorteilhaft ist. Das Gitter gemal Fig. 12 erlaubt Mikrobilder, bei denen sich das Gitterprofil lateral andert, um einen
farblichen bzw. einen Intensitatskontrast im Mikrobild zu erzielen. Die hier beschriebene Struktur eignet sich daftr
bevorzugt, da ihre optischen Eigenschaften sehr winkeltolerant sind, d. h. ihre Farbe &ndert sich kaum bei einer Variation
des Einfallswinkels. Diese Eigenschaft ist bei einer Kombination mit Mikrolinsenarrays vorteilhaft, da das von einem
Betrachter wahrgenommene Licht aus unterschiedlichen Lichtpfaden, welche verschiedene Einfallswinkel haben,
stammt.

[0044] Fig. 13 zeigt Transmissions- bzw. Reflexionsverhalten des Gitters gemafR Struktur a.

[0045] Verwendetman das Gitter mit der Trilayer-Beschichtung gemaf Fig. 6, erhalt man die optischen Eigenschaften
gemaR Fig. 14 und 15. Dabei weist die Trilayer-Beschichtung eine Abfolge von 50 nm ZnS, 45 nm SiO, und 50 nm ZnS
auf. Dieses Gitter zeigt einen winkelunabhangigen blauen Farbton in Reflexion und einen gelben Farbton in Transmission.
Es entspricht der Struktur f Der obigen Tabelle.

[0046] Selbstverstandlich ist in vorstehender Beschreibung der Begriff "liber" bzw. "unter" lediglich exemplarisch und
auf die Darstellung in den Zeichnungen bezogen zu verstehen. Naturlich kann der Aufbau auch dahingehend invertiert
werden, dass die Bauweise der Fig. 5 als Basis genommen wird, d. h. die Beschichtungen 5 befinden sich dann unter
der Grundschicht 3. Dies hat dann besondere Auswirkung, falls durch Aufbringung des Gitters auf ein nicht transparentes
Material lediglich reflektierte Strahlung zum optischen Effekt beitragt.

Bezugszeichenliste

[0047]

1 Gitter

2 Trager

3 Grundschicht

4 Saule

5 Beschichtung

6 Muster

7 Dielektrikum

8 Offnung

9 Vorderseite

10 Rickseite

1,12 Mehrschichtaufbau

13, 14,15  Kurve

16 Pixel

17,18,19  RGB-Sub-Pixel

h Saulenhéhe

t Beschichtungsdicke

S4 Séulenbreite

S, Séulentiefe

P1: P Periode

A Flachennormale

E einfallende Strahlung
R reflektierte Strahlung
R1 an der Vorderseite reflektierte Strahlung
R2 an der Rickseite reflektierte Strahlung
T transmittierte Strahlung
Patentanspriiche

1. Sicherheitselementfiir ein Wertdokument, wobei das Sicherheitselement aufweist ein zweidimensional periodisches,
farbfilterndes Gitter, das eine zusammenhangende hochbrechende, insbesondere metallische, Grundschicht (3),
die eine Gitterebene definiert, und Uber der Grundschicht (3) ein zweidimensional regelmaRiges Muster (6) aus
einzelnen hochbrechenden, insbesondere metallischen, Flachenelementen (5) aufweist, die sich jeweils parallel
zur Gitterebene erstrecken und jeweils von der Grundschicht (3) durch ein Zwischen-Dielektrikum (4) um einen
Abstand (h) beabstandet sind, der groRer ist als die Dicke der Grundschicht (3) und der Flachenelemente (5), wobei
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das regelmaRige Muster (6) in mindestens zwei Richtungen, die parallel zur Gitterebene verlaufen, eine Periodizitat
(P4, P2) zwischen 100 nm und 800 nm, bevorzugt zwischen 200 nm und 500 nm hat, dadurch gekennzeichnet,
dass die Grundschicht (3) unter jedem Flachenelement (5) eine Offnung (8) hat und das Sicherheitselement farbige
Symbole oder Bilder darbietet, indem ein Flachenfillfaktor der Flachenelemente (5) und/oder der Abstand zwischen
Flachenelementen (5) und Grundschicht (3) lokal variiert.

Sicherheitselement nach Anspruch 1, wobei eine Gruppe mehrerer Flachenelemente (5) mit parallel zur Gitterebene
identischen Abmessungen so gestaltet ist, dass ein bestimmter Farbeffekt eintritt, wobei die Gruppe ein Sub-Pixel
(17, 18, 19) bildet und mehrere Sub-Pixel (17, 18, 19) durch unterschiedliche geometrische Gestaltung mit unter-
schiedlichen Farbeigenschaften ausgestaltet und zu einem Pixel (16) zusammengefasst sind und mehrere dieser
Pixel (16) ein farbiges Bild darstellen.

Sicherheitselement nach Anspruch 1 oder 2, wobei die Grundschicht (3) und die Flachenelemente (5) ein Material
umfassen, das enthalt: Al, Ag, Cu, Cr, Si, Zn, Ti, Pt, Pd, Ta und eine Legierung daraus.

Sicherheitselement nach einem der obigen Anspriiche, wobei das Zwischen-Dielektrikum (4) unter jedem Flachen-
element (5) als Saule ausgebildet ist, auf der das Flachenelement (5) angeordnet ist, und vorzugsweise eine Brech-
zahl zwischen 1,4 und 1,6 hat.

Sicherheitselement nach einem der obigen Anspriiche, das in ein Einbett-Dielektrikum (7) eingebettet ist, welches
vorzugsweise dieselbe Brechzahl hat, wie das Zwischen-Dielektrikum (4).

Sicherheitselement nach einem der obigen Anspriiche, wobei das regelmafRige Muster (6) der Flachenelemente
(5) einen Flachenfullfaktor von 0,15 bis 0,85, bevorzugt von 0,3 bis 0,7 hat.

Sicherheitselement nach einem der obigen Anspriiche, wobei der Abstand (h), in dem die Flachenelemente (5) tiber
der Gitterebene liegen, parallel zur Gitterebene variiert.

Sicherheitselement nach einem der obigen Anspriiche, das eine dielekirische Tragerschicht (2) aufweist, deren
Oberseite zu einer Sdulenstruktur (4) mit weitgehend senkrecht zur Gitterebene verlaufenden Flanken strukturiert
ist und auf die eine hochbrechende Schicht (3, 5) so aufgebracht ist, dass die Flanken nicht vollstandig beschichtet
sind.

Sicherheitselement nach Anspruch 1, das eine Mikrobildstruktur fiir eine Moire-VergréRerungsanordnung bereitstellt.

10. Wertdokument mit einem Sicherheitselement nach einem der obigen Anspriiche.

Claims

Security element for a valuable document, wherein the securing element comprises a two-dimensionally periodic,
colour-filtering grating comprising a continuous, in particular metallic, base layer (3) having a high refractive index,
said base layer defining a grating plane, and above the base layer (3) a two-dimensional regular pattern (6) composed
of individual, in particular metallic, surface elements (5) having a high refractive index, which each extend parallel
to the grating plane and are each spaced apart from the base layer (3) by an intermediate dielectric (4) by a distance
(h) that is greater than the thickness of the base layer (3) and of the surface elements (5), wherein the regular pattern
(6) has a periodicity (p4, py) of between 100 nm and 800 nm, preferably between 200 nm and 500 nm, in at least
two directions extending parallel to the grating plane, characterized in that the base layer (3) has an opening (8)
below each surface element (5) and the security element presents coloured symbols or images by virtue of local
variation of a surface filling factor of the surface elements (5) and/or the distance between surface elements (5) and
base layer (3).

Security element according to Claim 1, wherein a group of a plurality of surface elements (5) having identical
dimensions parallel to the grating plane is configured such that a specific colour effect occurs, wherein the group
forms a sub-pixel (17,18,19) and a plurality of sub-pixels (17,18,19) are embodied with different colour properties
by virtue of different geometric configuration and are combined to form a pixel (16) and a plurality of these pixels
(16) constitute a coloured image.
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Security element according to Claim 1 or 2, wherein the base layer (3) and the surface elements (5) comprise a
material containing: Al, Ag, Cu, Cr, Si, Zn, Ti, Pt, Pd, Ta and an alloy thereof.

Security element according to any of the preceding claims, wherein the intermediate dielectric (4) below each surface
element (5) is embodied as a column on which the surface element (5) is arranged, and preferably has a refractive
index of between 1.4 and 1.6.

Security element according to any of the preceding claims, which is embedded into an embedding dielectric (7),
which preferably has the same refractive index as the intermediate dielectric (4).

Security element according to any of the preceding claims, wherein the regular pattern (6) of the surface elements
(5) has a surface filling factor of 0.15 to 0.85, preferably of 0.3 to 0.7.

Security element according to any of the preceding claims, wherein the distance (h) at which the surface elements
(5) lie above the grating plane varies parallel to the grating plane.

Security element according to any of the preceding claims, which comprises a dielectric carrier layer (2), the top
side of which is structured to form a column structure (4) having sidewalls extending substantially perpendicularly
to the grating plane and on which a high refractive index layer (3, 5) is applied such that the sidewalls are not
completely coated.

Security element according to Claim 1, which provides a microimage structure for a Moire magnification arrangement.

10. Valuable document comprising a security element according to any of the preceding claims.

Revendications

Elément de sécurité pour un document de valeur, dans lequel I'élément de sécurité présente un réseau de filtrage
des couleurs périodique bidimensionnel qui comporte une couche de base (3) continue a indice de réfraction éleve,
en particulier métallique, définissant un plan de réseau et, au-dessus de la couche de base (3), un motif régulier
(6) bidimensionnel composé d’éléments de surface (5) individuels a indice réfraction élevé, en particulier métalliques,
qui s’étendent chacun parallelement au plan de réseau et sont espacés de la couche de base (3) par un diélectrique
intermédiaire (4) d’'une distance (h) qui est supérieure a I'épaisseur de la couche de base (3) et des éléments de
surface (5), dans lequel le motif régulier (6) a une périodicité (p1, p2) comprise entre 100 nm et 800 nm, de préférence
entre 200 nm et 500 nm, dans au moins deux directions qui s’étendent parallélement au plan de réseau,
caractérisé en ce que la couche de base (3) présente une ouverture (8) sous chaque élément de surface (5) et
en ce que I'élément de sécurité présente des symboles ou des images en couleur en faisant varier localement un
facteur de remplissage de surface des éléments de surface (5) et/ ou la distance entre les éléments de surface (5)
et la couche de base (3).

Elément de sécurité selon la revendication 1, dans lequel un groupe de plusieurs éléments de surface (5) présentant
des dimensions identiques parallélement au plan de réseau est congu de telle maniére qu’'un effet de couleur
spécifique se produise, dans lequel le groupe forme un sous-pixel (17, 18, 19) et une pluralité de sous-pixels (17,
18, 19) sont formés par différentes configurations géométriques avec différentes propriétés de couleurs et sont
regroupés pour former un pixel (16) et plusieurs desdits pixels (16) représentent une image en couleur.

Elément de sécurité selon la revendication 1 ou 2, dans lequel la couche de base (3) et les éléments de surface (5)
comprennent un matériau qui contient : Al, Ag, Cu, Cu, Cr, Si, Si, Zn, Ti, Pt, Pt, Pd, Ta et un alliage de ceux-ci.

Elément de sécurité selon I'une des revendications précédentes, dans lequel le diélectrique intermédiaire (4) sous
chaque élément de surface (5) est réalisé sous forme d’'une colonne sur laquelle est disposé I'élément de surface

(5) et possede de préférence un indice de réfraction compris entre 1,4 et 1,6.

Elément de sécurité selon I'une des revendications précédentes, qui est incorporé dans un diélectrique d’incorpo-
ration (7) présentant de préférence le méme indice de réfraction que le diélectrique intermédiaire (4).

Elément de sécurité selon 'une des revendications précédentes, dans lequel le motif régulier (6) des éléments de
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surface (5) présente un facteur de remplissage de surface de 0,15 a 0,85, de préférence de 0,3 a 0,7.

7. Elément de sécurité selon I'une des revendications précédentes, dans lequel la distance (h) a laquelle les éléments
de surface (5) se trouvent au-dessus du plan de réseau varie parallélement au plan de réseau.

8. Elément de sécurité selon I'une des revendications précédentes, comportant une couche de support diélectrique
(2) dont la face supérieure est structurée en une structure de colonne (4) comportant des flancs s’étendant sensi-
blement perpendiculairement au plan de réseau et sur laquelle est appliquée une couche a indice de réfraction
élevé (3, 5) de telle maniére que les flancs ne soient pas entierement revétus.

9. Elément de sécurité selon la revendication 1, qui fournit une structure de micro-image destinée & un systéme

d’agrandissement de moiré.

10. Document de valeur comportant un élément de sécurité selon I'une des revendications précédentes.

10
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